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要战略问题[ 2]。张掖市地处黑河中游,总面积 4 19
万 m2 , 集中了全流域 95% 的耕地、91% 的人口和
89%的国内生产总值, 是流域内水资源的主要利用
地区[ 3] 。全区人均可用水资源量1 250 m3、单位面
积平均7665 m3 ∀ hm- 2 , 分别为全国平均水平的
57%和 29%, 属典型的资源型缺水区[ 4- 5]。经水资
源供需分析,现状平水年时, 全区可用水量为 24 50
亿 m3 ,而国民经济需水总量却为 26 79亿 m3 ,缺水
































1. 1  投入产出分析方法
投入产出分析方法是一种用代数联立方程体系
来描述产业链上各产业依存关系的经济分析方
法[ 8 - 9]。在投入产出分析中, 一个部门的产出按照
用途分为中间使用和最终使用两部分。例如,对于
部门 i, 其产出 x i 可以表示为:
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x i = #n
j = 1
x ij + y i ( 1)
式中: x ij为第 j 个部门对第 i 个部门产品的直接消
耗量; y i 为第 i 个部门产品的最终使用量。当引入
技术系数 a ij后, 公式( 1)变为:
x i = #n
j = 1
aij ∀ x j + y i ( 2)






X = AX + Y ( 3)
式中: A 为技术系数矩阵; X 为部门产出向量; Y 为
最终使用向量。对上式中的 X 求解,就可以得到各
产业部门在产业链上复杂的技术经济联系。
X = ( I - A )
- 1
Y ( 4)
  B= ( I- A ) - 1为列昂惕夫逆矩阵,它是投入产





( I - A )
- 1
= I + A + A
2
+ ∃+ A n ( 5)
  ( 5)式明确地给出了列昂惕夫逆矩阵的三个组成
部分: n个部门的单位最终使用矩阵 I; 生产单位最终
使用产品所需要的直接消耗矩阵 A ;生产单位使用产










1. 2  分析指标的选取








di = w di / x i (6)































d ( I - A )
- 1
(7)
其中: W *t = [ w*t1 , w *t2 , ∃, w *tn ] ,
W
*
d = [ w
*
d 1 , w
*
d 2 , ∃, w *dn ]













  上式给出了经济部门 i 的总用水乘数 tw c i , 它
表示该部门单位直接用水所引起整个经济系统的总
用水量[ 12] 。仅需将总用水乘数稍作调整, 就可得到
间接用水乘数 iw c i ,即一个部门单位直接用水所引
起整个经济系统的间接用水量。







- 1 = tw c i - 1 (9)
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  cij = bij - 1   i = j
bij i % j (10)
  水交换系数 qij表示在一定技术水平下, 第 j 个
部门直接消耗单位水资源时, 经济系统中其他各部
门向第 j 部门输入的水资源量,它反映了第 j 部门
与各产业部门间的水依存联系。
1. 3  基础数据的获取
文中的投入产出数据来源于陈东景编制的张掖













用水量比较高, 总量超过 20亿 m3 ,相当于张掖市国





单位产出的用水量最高, 达12 942 16 m3 /万元, 这
与该类部门的生产特性,即对水依赖程度大有关;而
直接用水量最多的种植业,虽然其用水量占到国民



























水量在总用水量中的比例非常低, 均低于 10%, 这
就意味着这些部门在生产的过程中虽然消耗了少量
表 1 张掖市 2002 年各产业部门的产出和用水情况
Table 1  The output and water consumption of 10 sectors in Zhangye, 2002
部门 x i /万元 wdi /万 m3 w*di / (m 3 ∀ 万元- 1 ) w t i /万 m 3 w *ti / ( m3 ∀ 万元- 1) w ti / w di / %
种植业 320 534. 21 189 038. 00 5 897. 59 232 495. 12 7 253. 36 81. 31
林业 12 409. 50 10 600. 25 8 542. 04 12 720. 96 10 250. 98 83. 33
畜牧业 103 836. 95 9 328. 95 898. 42 32 028. 86 3 084. 53 29. 13
渔业 1 199. 14 1 551. 95 12 942. 16 2 024. 69 16 884. 53 76. 65
采掘业 74 136. 00 401. 82 54. 20 4 838. 74 652. 68 8. 30
制造业 405 251. 00 3 752. 62 92. 60 66 079. 65 1 630. 59 5. 68
电力业 36 737. 00 1 512. 74 411. 78 3 205. 44 872. 54 47. 19
建筑业 272 330. 00 501. 09 18. 40 24 390. 71 895. 63 2. 05
运输邮电业 105 050. 00 120. 81 11. 50 6 597. 17 628. 00 1. 83
服务业 338 702. 00 605. 00 17. 86 15 362. 76 453. 58 3. 94













业来说, 生产中每直接消耗 1 m3的水资源,这两部









表 2  张掖市 2002 年各产业部门的用水乘数
Table 2  The water consumption multiplier of 9 sectors in Zhangye, 2002
部门 种植业 林业 畜牧业 渔业 采掘业 制造业 电力业 建筑业 运输邮电业 服务业
直接用水乘数 1. 23 1. 20 3. 43 1. 30 12. 04 17. 61 2. 12 48. 68 54. 61 25. 39
间接用水乘数 0. 23 0. 20 2. 43 0. 30 11. 04 16. 61 1. 12 47. 68 53. 61 24. 39
2. 2  产业部门间水资源投入与产出关系分析
由公式( 10)计算出了部门间的水交换系数, 表
3给出了水交换系数矩阵。从垂直方向看, 矩阵的
第 j 列元素表示第 j 个部门直接消耗 1单位实体水
时对各部门产品中所包含水的需求量, 各行相加就





尤其是第 1、2、3、4和 7 等各列中的系数, 绝大部分
都小于 0 200, 这说明各农业部门和电力业部门在
生产过程中很少间接消耗水资源。矩阵中也有一些










表 3  张掖市 2002 年各产业部门间的水交换系数
Table 3  The water transaction coef ficients of 9 sectors in Zhangye, 2002
部门 农业 林业 畜牧业 渔业 采选业 制造业 电力业 建筑业 运输邮电业 服务业
农业 0. 204 0. 032 2. 329 0. 241 6. 511 14. 119 0. 568 35. 193 39. 457 15. 525
林业 0. 002 0. 161 0. 009 0. 004 0. 135 0. 115 0. 008 0. 346 0. 583 0. 714
畜牧业 0. 015 0. 001 0. 045 0. 003 0. 270 0. 604 0. 024 1. 439 1. 665 0. 675
渔业 0. 001 0. 001 0. 005 0. 051 0. 277 0. 139 0. 020 0. 643 1. 283 3. 091
采选业 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 245 0. 056 0. 017 0. 397 0. 252 0. 108
制造业 0. 003 0. 002 0. 022 0. 002 0. 659 0. 562 0. 060 3. 609 3. 813 1. 403
电力业 0. 004 0. 002 0. 020 0. 003 2. 765 0. 925 0. 407 5. 528 5. 544 2. 366
建筑业 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 033 0. 017 0. 005 0. 187 0. 280 0. 178
运输邮电业 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 034 0. 014 0. 002 0. 071 0. 209 0. 072
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InputOutput Analysis of Water Consumption in Zhangye
WANG Yong, XIAO Honglang, LU Mingfeng
(L aboratory of Watershed H y dr olog y and E cology , Cold Ar id Reg ions E nv ir onment and Eng inee ring Resear ch Inst i tut e ,
CA S , L anz hou 730000 , China)
Abstract: This paper presents an empirical inputoutput analysis method for watereconomy interactions.
The research based on this method on Zhangye City, which is located in the middle reaches of Heihe River
basin, has calculated the direct and indirect water consumption coefficients, the water consumption
multiplier and the water transaction coefficients of various industrial sectors. Results show that the
agriculture sectors are the greatest water consumer, but the water consumption is mostly loaded in the
agricultural products, which is also taken as the main indirect water source of other various sectors. On the
other hand, sectors as industry and service although have high water consumption they can stimulate the
local economic development. Only the local limit water resources can be rotationally used sufficiently in the
social economic systems, could the water use efficiency be improved.
Keywords: inputoutput; industrial sectors; direct water consumption; indirect water consumption; total
water consumption; water transaction coefficients
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